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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Filterung 
eines digitalen Werts mit verbessertem Rauschver- 
halten, bei dem der digitale Ausgangswert (y(t)) die 
Summe aus digitalem Eingangswert (x(t)) und einem 
Ruckkopplungswert (a(t)) istwobei der Ruckkopp- 
lungswert (a(t)) gleich einer ersten Variablen (xo(t)) 
subtrahiert mit einer zweiten Variablen (xi(t)) und 
subtrahiert mit der urn m Stellen nach rechts ge- 
schobenen zweiten Variablen (xi (t)) und addiert mit 
der ersten Variablen (xo(t)) ist, wobei die erste Vari- 
able (Xo(t)) gleich den unteren m Bits des vorherigen 



digitalen Ausgangswerts (y(t-1)) entspricht und im- 
mer einen positiven Wert darstellt und die zweite 
Variable (xi (t)) gleich der vorherigen ersten Variab- 
len (xo(t-1)) subtrahiert mit der um m Bits arithme- 
tisch nach rechts geschobenen vorherigen zweiten 
Variablen (xi (t-1 )) entspricht und die Berechnung 
des Ruckkopplungswerts (a(t)) mit wenigstens einem 
zusatzlichem niederwertigen Bit bis wenigstens zur 
letzten Addition mit der ersten Variablen (xo(t)) er- 
folgt und die Erweiterung nachfolgend unberucksich- 
tigt bleibt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. eine Schaltungs- 
anordnung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
4. 

Ein derartiges Verfahren bzw. eine Anordnung 
ist z.B. aus "A 16-Bit 4'th Order Noise-Shaping D/A 
Converter" von Carley und Kenney aus IEEE 1988 
Custom Integrated Circuits Conference auf Seite 
21.7.1 ff bekannt. Insbesondere auf Seite 21.7.1 ist 
in Figur 1 ein derartiges System dargestellt. 

Bei Delta-Sigma-Modulatoren tritt bei Eingabe 
von digitalen Nullwerten am Ausgang eines Digital- 
Anal og- Wand I ers ein Rauschsignal mit verschieden 
stark ausgepragten harmonischen Komponenten 
auf, die aufgrund eines verwendeten vorgeschalte- 
ten Noise-Shaping-Filters entstehen. Aus IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, Vol. 23, No. 6, De- 
cember 1988 auf Seite 1351 ff und aus IEEE 1990 
CH 2868-8/90/0000-Seite 895 ff und dem zuvor 
genannten Dokument sind verschiedene Verfahren 
zur Verbesserung des Signalrauschabstands bei 
derartigen Einrichtungen bekannt. Diese Verfahren 
sind jedoch relativ aufwendig. 

Derartige Noise-Shaper zweiter Ordnung pro- 
duzieren abhangig von ihrem internen Zustand 
(d.h. Speicherinhalt) Grenzzyklen, wodurch harmo- 
nische Komponenten im Rauschsignal eines nach- 
geschalteten D-A-Wandlers entstehen und verstarkt 
werden konnen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein Verfahren zur Filterung einer digitalen Wertefol- 
ge mit verbessertem Rauschverhalten und eine 
Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens anzugeben, welches moglichst einfach auf- 
gebaut ist und einen hohen Wirkungsgrad aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 1 bzw. 4 gelost. Weiterbil- 
dungen sind Kennzeichen der Unteranspruche. 

Die digitale Filterung einer Wertefolge gemaB 
dem erfindungsgemaBen Verfahren hat den Vorteil, 
daB keine Grenzzyklen entstehen. Diese Grenzzy- 
klen bewirken in bisherigen Filtern das Entstehen 
von harmonischen Komponenten im Rauschsignal. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 
Figur naher erlautert. 

In der einzigen Figur 1 ist mit 1 eine AnschluB- 
klemme dargestellt, die mit dem ersten Eingang 
eines Addierers 2 verbunden ist. Der Verbindungs- 
bus zwischen AnschluBklemme 1 und Addierer 2 
kann z.B. m + n = 16 Bit breit sein. Der Verbin- 
dungsbus fuhrt dann z.B. ein 16-Bit Datenwort. Der 
Ausgang des Addierers 2 ist mit dem Eingang 
eines Teilers 3 verbunden, an dessen Ausgang n- 
Leitungen der MSB und z.B. m-Leitungen der LSB 
des Datenworts zur Verfugung gestellt werden. Die 
hoherwertigen n MSB-Leitungen konnen z.B. die 
oberen 8 Bits eines 16 Bit- Datenworts sein und 
werden einem Digital-Analog-Wandler 4 zugefuhrt. 



Der Ausgang des Digital-Analog-Wandlers 4 ist mit 
einer AnschluBklemme 5 verbunden. Die nieder- 
wertigen m-LSB-Leitungen, z.B. die unteren 8 Bits 
eines 16 Bit-Datenworts werden einem Zeitverzo- 

5 gerungsglied 6 zugefuhrt. Dieses m-Bit Datenwort 
wird dabei grundsatzlich als positive Zahl betrach- 
tet. Dies kann z.B. dadurch erfolgen, daB ein zu- 
satzliches hochstwertiges Bit eingefuhrt wird, wel- 
ches mit dem Wert "0" besetzt wird. Der Ausgang 

w des Zeitverzogerungsglieds 6 ist mit dem ersten 
Eingang eines Addierers 7 und mit dem ersten 
Eingang eines Addierers 11 verbunden. Der Aus- 
gang des Addierers 7 ist mit dem ersten Eingang 
eines Addierers 10 und einem zweiten Verzoge- 

15 rungsglied 9 verschaltet. Das Ausgangssignal des 
Verzogerungsglieds 9 wird einer Schiebeeinheit 8 
und das Zweierkomplement des Ausgangssignals 
dem zweiten Eingang des Addierers 10 zugefuhrt. 
Das Zweierkomplement des Ausgangssignals der 

20 Schiebeeinheit 8 wird dem zweiten Eingang des 
Addierers 7 zugefuhrt. Der Ausgang des Addierers 
10 ist mit dem zweiten Eingang des Addierers 11 
verschaltet. Der Ausgang des Addierers 11 ist mit 
dem zweiten Eingang des Addierers 2 verbunden. 

25 Die Addierer 7 und 10 sowie das Zeitverzoge- 
rungsglied 9 und die Schiebeeinrichtung 8 sind urn 
wenigstens ein niederwertigstes Bit erweitert, so 
daB in diesem Bereich mit wenigstens m + 1 Bits 
gerechnet wird. Entsprechend notwendige MSB- 

30 Bits sind im gesamten Ruckkopplungsbereich vor- 
gesehen, so daB kein Uberlauf auftritt. Das zusatzli- 
che niederwertigste Bit bleibt ab dem Addierer 11 
unberucksichtigt. Selbstverstandlich kann auch die 
gesamte Anordnung bereits in alien Stufen diese 

35 Erweiterung urn das niederwertigste Bit vorsehen, 
jedoch muB dieses Bit erfindungsgemaB spate- 
stens beim Addierer 2 unberucksichtigt bleiben. 
SinngemaB kann es dann fruhestens nach dem 
Teiler fur die m Bits berucksichtigt werden. 

40 Die gesamte Anordnung kann vorzugsweise 

durch einen Signalprozessor realisiert werden. Die 
Anordnung kann aber auch fest verdrahtet aufge- 
baut werden. Die einzelnen Additionsoperationen 
mussen sinngemaB mit gesattigten bzw. ungesat- 

45 tigten Addierern durchgefuhrt werden, wie es im 
einzelnen aus dem Stand der Technik bei digitalen 
Filterschaltungen bekannt ist. 

Das in der Figur 1 dargestellte Noise-Shaping 
Filter arbeitet nach folgendem Prinzip: 

50 Bezeichnet man die Ausgangswertfolge am Aus- 
gang des Addierers 2 mit y(t), so gilt: 

y(t) = x(t) + a(t), 

55 wobei x(t) die Eingangswertfolge an der Klemme 1 
und a(t) die Ruckkopplungswertfolge am zweiten 
Eingang des Addierers 2 bezeichnet. 
Die Ruckkopplungswertfolge a(t) ergibt sich zu: 
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a(t) = 2 • xo(t) - xi (t) - sh(m) [xi (t)], 

wobei xo(t) die im Speicher 6 gespeicherte Variable 
und xi(t) die im Speicher 9 gespeicherte Variable 
ist. Unter sh(m) [xi (t)] ist das arithmetische Rechts- 
schieben (in Richtung LSB) urn m Stellen der Vari- 
ablen xi (t) in der Einheit 8 zu verstehen. 
Die Wertefolge xo(t) ist definiert zu: 

xo(t) = Q m [y(t-1)3, 

wobei Q m [y(M)] die Funktion der Abtrennung der 
unteren m Bits des Werts y(t-1) bezeichnet und 
wobei xo(t) immer als positiv zu betrachten ist. An 
dieser Stelle kann auch z.B. die Erweiterung urn 
das zusatzliches LSB-Bit sowie urn wenigstens ein 
zusatzliches MSB-Bit erfolgen, welche auf Null ge- 
setzt werden. 

Das zusatzliche LSB-Bit kann fruhestens nach 
der Teilung des Ausgangswerts y(t) berucksichtigt 
werden, wobei es nur fur die Operation 

b(t) = x 0 (t)-xi(t)-sh(m) [xi(t)] 

erfindungsgemaB benotigt wird, hierbei gilt: 

a(t) = xo(t) + b(t). 

Das zusatzliche MSB-Bit kann ebenfalls fruhestens 
nach der Auftrennung des zuvor genannten Addi- 
tionswerts erzeugt werden, urn die m-Bits als posi- 
tive Zahl darzustellen. 

Die Wertefolge xi (t) ist definiert zu: 

xi(t) = xo(t-1)-sh(m) [xi(t-1)J, 

wobei wiederum die zuvor gemachten Ausfuhrun- 
gen gelten. Fur t gilt: t = 0, 1, 2..., wobei fur t = 0 
die sich ergebenden Werte von x 0 (-1) und xi(-1) 
die jeweils vorbesetzten Werte der Speicherzellen 
sind. 

Liegen an der Eingangsklemme 1 z.B. digitale 
Werte eines zuvor kodierten Sprachsignals an, so 
verhalt sich die gesamte Anordnung wie ein norma- 
les Noise-Shaping-Filter und an der Ausgangsklem- 
me 5 konnen die ubertragenen kodierten Sprachsi- 
gnale abgegriffen werden. 

Liegt jedoch an der Eingangsklemme 1 z.B. 
wahrend einer Sprechpause ein fortwahrend dau- 
erndes digitales "NuH n -Signal an, so werden die 
harmonischen Signalanteile im Rauschen, welche 
sonst ublicherweise durch die gesamte Anordnung 
aufgrund von Grenzzyklen erzeugt wurden, durch 
das Vorsehen der Schiebeeinheit 8 stark reduziert. 
Die Schiebeeinheit 8 ist in dem urn wenigstens ein 
niederwertiges Bit erweiterten Ruckkopplungszweig 
des Filters vorgesehen und schiebt den Wert am 



Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 9 urn m Stel- 
len nach rechts, im zuvor beschriebenen Beispiel 
also um 7 Stellen, und fuhrt sie dem zweiten Ein- 
gang des Addierers 7 als Zweierkomplement zu, so 

5 dafi dieser Wert von dem am Ausgang des Zeitver- 
zogerungsglieds 6 anliegenden Wert abgezogen 
wird. Durch diese MaSnahme werden die harmoni- 
schen Anteile im Rauschsignal des Systems, wel- 
che durch Eigendynamik des ruckgekoppelten Fil- 

w tersystems entstehen, stark reduziert. In Messun- 
gen hat sich gezeigt, daG diese Peaks innerhalb 
eines Rauschsignals durch die erfindungsgemaBe 
Anordnung fast vollstandig eliminiert werden kon- 
nen. 

is Spatestens ab dem Addierer 7 bis zum Addie- 

rer mussen n + q Leitungen, z.B. 12 Bits, vorgese- 
hen sein um einen Uberlauf der Anordnung zu 
verhindern bzw. um die zusatzlichen MSB- bzw. 
LSB- Bits bereitzustellen. 

20 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Filterung eines digitalen Werts 
mit verbessertem Rauschverhalten, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

- da3 der digitale Ausgangswert (y(t)) die 
Summe aus digitalem Eingangswert (x(t)) 
und einem Ruckkopplungswert (a(t)) ist, 

- da3 der Ruckkopplungswert (a(t)) gleich 
30 einer ersten Variablen (xo(t)) subtrahiert 

mit einer zweiten Variablen (xi(t)) und 
subtrahiert mit der um m Stellen nach 
rechts geschobenen zweiten Variablen 
(xi (t)) und addiert mit der ersten Variab- 
35 len (x 0 (t)) ist, 

wobei die erste Variable (Xo(t)) gleich den un- 
teren m Bits des vorherigen digitalen Aus- 
gangswerts (y(t-1)) entspricht und immer einen 
positiven Wert darstellt und die zweite Variable 
40 (xi(t)) gleich der vorherigen ersten Variablen 

(xo(t-1)) subtrahiert mit der um m Bits arithme- 
tisch nach rechts geschobenen vorherigen 
zweiten Variablen (xi (t-1 )) entspricht und die 
Berechnung des Ruckkopplungswerts (a(t)) mit 
45 wenigstens einem zusatziichem niederwertigen 

Bit bis wenigstens zur letzten Addition mit der 
ersten Variablen (xo(t)) erfolgt und die Erweite- 
rung nachfolgend unberucksichtigt bleibt. 

50 2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Darstel- 
lung der unteren m Bits als positive Zahl durch 
eine Erweiterung um wenigstens ein zusatzli- 
ches hochstwertiges Bit, welches auf Null ge- 

55 setzt wird, erfolgt. 

3. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
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Anspruche 1 Oder 2 mit einem einem Digital- 
Analog- Wandler (4) vorgeschalteten Filter, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB das Filter 

- eine erste Addierstufe (2) aufweist, deren 5 
erstem Eingang die zu wandelnden m + n 

Bits eines Datenworts zugefuhrt werden 
und deren Ausgang mit einer Teilerstufe 
(3) verbunden ist, von der die oberen n- 
Bits dem Digital-Analog-Wandler (4) und w 
die unteren m-Bits einer ersten Haltestu- 
fe (6) zugefuhrt werden, 

- eine zweite Addierstufe (7) enthalt, deren 
erster Eingang mit dem Ausgang der er- 
sten Haltestufe (6) und dem ersten Ein- w 
gang einer dritten Addierstufe (11) ver- 
bunden ist, 

- eine zweite Haltestufe (9) aufweist, deren 
Eingang mit dem Ausgang der zweiten 
Addierstufe (7) und dem ersten Eingang 20 
einer vierten Addierstufe (10) verbunden 

ist, wobei das Zweierkomplement des 
Ausgangssignal der zweiten Haltestufe 
(9) dem zweiten Eingang der vierten Ad- 
dierstufe (10) zugefuhrt wird und der 25 
Ausgang der vierten Addierstufe (10) mit 
dem zweiten Eingang der dritten Addier- 
stufe (11) und der Ausgang der dritten 
Addierstufe (11) mit dem zweiten Ein- 
gang der ersten Addierstufe (2) verbun- 30 
den ist, 

- eine Schiebeeinrichtung (8) aufweist, de- 
ren Eingang mit dem Ausgang der zwei- 
ten Haltestufe (9) und deren Ausgang 
uber einen Zweierkomplementbilder mit 35 
dem zweiten Eingang der Addierstufe (7) 
verbunden ist, wobei die Schiebeeinrich- 
tung (8) das am Eingang anliegenden 
Datenwort urn m Bits nach rechts 
schiebt. 40 

4. Schaltungsansordnung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi wenigstens 
die zweite und vierte Addierstufe (7, 10), die 
zweite Haltestufe (9) und die Schiebeeinrich- 45 
tung (8) urn wenigstens ein niederwertiges Bit 
erweitert sind. 

5. Schaltungsansordnung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl alle Einheiten 50 
(2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11) urn wenigstens ein 
niederwertiges Bit erweitert sind, wobei dieses 
niederwertigste Bit nur bei der zweiten und 
vierten Addierstufe (7, 10), der zweiten Halte- 
stufe (9) und der Schiebeeinrichtung (8) be- 55 
rucksichtigt wird. 
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